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In the present paper, the effect of the geometrical imperfections on redundancy of rigidly jointed 
single layer latticed shell structures is investigated. Moreover, handles the issue of structural 
optimization using multi-objective genetic algorism with objective functions of strain energy and 
redundancy. The present procedure and the results from the numerical analysis will provide practical 
and effective information when designers face to estimating the quantities of imperfections in a latticed 
shell at design stage.  
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１． 序論 
近年，世界貿易センタービルの崩壊をきっかけに冗長
性・キーエレメントという概念が一般的に認知されるよ
うになり，構造物に冗長性を付加させることが重要にな
ってきている．一方で，構造設計を行うに当たって経済
性や合理性を求めるあまり，冗長性の様な一見無駄とも
思える概念は軽視されがちである．また，近年では計算
速度や解析技術の向上により詳細な条件を入力して構造
解析を行うことが出来るようになったが，その解析結果
の過信から冗長性の小さな構造物となる可能性がある．
しかし，その冗長性こそが想定外の外乱に対して建築物
の崩壊を未然に防ぐことができる可能性を秘めており，
特に不特定多数の人が利用する空間構造物では重要な設
計ファクターとなりえる．しかし，冗長性尺度は複数定
式化，報告されているが，決定的に有効性のある評価関
数がないのが現状である． 
2010 年に冗長性を定量的に評価し，力学的合理性と冗
長性を両立させた形態創生を行う研究が円酒によって提
案された[1]．その研究に対して本研究では，ラチスシェ
ル構造物に対して実際に不整の一種として形状初期不整
を与えた場合の応力度の変化や冗長性への影響を検討す
る．また，形状初期不整が存在しても一定の性能を保持
させるための制約条件の下で，歪エネルギーと冗長性を
目的関数とした最適化問題を多目的遺伝的アルゴリズム
によって扱う事により，力学的合理性と余裕度を両立さ
せた形態創生を行う．そして，合理的に冗長性を付加さ
せた構造物の設計手法の確立を最終的な目標とする． 
 
２． 理論 
（1）多目的遺伝的アルゴリズム(MOGA) 
多目的遺伝的アルゴリズムとは，生物の進化の過程を
真似して作られたアルゴリズムである．このアルゴリズ
ムは複数の評価基準を同時に考慮しながら解を探索する
多点探索であり，非劣解の集合である Pareto 最適解集合
を求めることを目的とする．多目的問題を解くための手
法として MOGA は有効な手法である[2]．この手法は，GA
を用いて，解の優劣関係に基づいて選択演算を行い，近
似 Pareto 最適解を求める発見的解法である．この手法に
よれば，1 度の探索で多数の解が得られるため，設計者は
明示的に与えられた設計条件を満足する多数の設計解の
存在を確認することができる． 
本研究ではMOGAの方法として，ZitzlerらによるPareto
最適解集合の探索性能が特に優れている SPEA2(Strength 
Pareto Evolutionary Algorithm 2)を採用している． 
（2）冗長性とは 
本研究では，冗長性を「構造物に想定外の荷重がかか
り，部材に損傷が発生したとしても，残りの部材で応力
を負担する事で，瞬時に崩壊せず，一定期間構造を保つ
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事のできる能力」[3]と定義する．この事から，損傷部材を
補って負担する事が可能な構造部材が多数存在する構造
物は冗長性を持つと判断される．しかし，経済性の観点
から過剰な構造部材の付加は不利益となり，それ故「無
駄」として認識されるが，安全性の観点からは「無駄」
とされる要素こそが想定外の荷重に対して冗長性を発揮
する事となる．ここで，冗長性を有する構造とはどのよ
うなものか，列挙しておく． 
・構造部材の塑性変形能力を確保している． 
・力の伝達経路を複数確保している． 
・決して損傷してはならない部材に十分な強度がある． 
・損傷したとしても，次の損傷につながらない部材で
ある事が確認できる． 
このように建築において冗長性は多義的であり，故に
冗長性尺度も複数の定式が報告されてはいるが，決定的
に有効性のある評価関数がないのである． 
（3）冗長性尺度 
本研究では二つの冗長性尺度 RA と RBを用いて検証を
行う．まず，一つ目の冗長性尺度 RAは，次式で示す既往
の冗長性尺度[3]を採用する． 
 
   
          
    
 (1) 
Pcol ：構造システムの崩壊荷重，Pyiel：降伏荷重 
 
冗長性尺度 RAとは，すなわち崩壊荷重の伸び率であり，
Pyiel は最初に個材の降伏もしくは座屈が発生した時の荷
重を示し，Pcolは構造物の最終的な崩壊荷重を示している．
本冗長性尺度は余剰強度(損傷後)に着目した決定論的冗
長性評価手法であり，構造物に対する強度によって簡単
に定量的な解を得る事が出来るという利点がある．この
冗長性尺度は船橋[3]らの論文でも採用されおり比較的扱
いやすく有効性が立証されている冗長性尺度である．本
論では，冗長性尺度 RAを仮に「冗長性伸び率」と呼ぶ事
とする． 
二つ目の冗長性尺度 RBは，塑性履歴消費エネルギーに
着目したもので，次式のように定義する． 
 
   
   
   
 (2) 
Epl：塑性履歴消費エネルギー，Est：弾塑性歪エネルギー 
 
弾塑性歪エネルギーとは，弾性歪エネルギーと塑性履
歴によって消費されるエネルギーの和である．すなわち
冗長性尺度 RBとは，弾塑性歪エネルギーの中の塑性エネ
ルギーの割合である．こちらも余剰強度(損傷後)に着目し
た決定論的冗長性評価手法である．冗長性を有する構造
とはどのようなものか示した際に，塑性変形能力を確保
している事を挙げたが，冗長性を考える上で塑性変形能
力は重要な要素の一つである．動的な場合において，塑
性履歴消費エネルギーは減衰で消費されるエネルギーよ
りも多くの外力エネルギーを吸収してくれる事が出来る
ので，塑性履歴消費エネルギーを多くする事は耐震性を
向上させる事に繋がる．本論では，冗長性尺度 RBを仮に
「冗長性塑性率」と呼ぶ事とする． 
(4) 形状初期不整 
形状初期不整の問題は，一般的なシェルの座屈問題と
しても重要な因子として今日でも多くの研究がなされて
いる．これらの研究によると形状初期不整の与え方によ
り，不整を与えた場合の完全形シェルに対する弾塑性座
屈荷重低下率は最大で約 50%以上低下している． 
単層ラチスシェルの座屈形式は，座屈波長の大きい順
に，全体座屈，局所座屈(ディンプル座屈)，個材座屈に分
類され，特に全体座屈とディンプル座屈は構造物の脆性
的な崩壊に直結するため，本研究で扱う冗長性評価に対
しても，多大な影響があると考えられる．剛接合単層ラ
チスシェルは，連続体としてのシェルに類似した力学挙
動を示すことから，有効剛性の概念を導入し，連続体シ
ェルの座屈荷重式から，その全体座屈評価式を誘導する
研究が数多くなされている．これらの研究によれば，最
も基本となる単層ラチスシェルの全体座屈荷重は，有効
面内剛性，有効曲げ剛性，有効曲率をもって明解に評価
される．また，厳密な幾何学的非線形性の考慮や単層ラ
チスシェル特有のディンプル座屈挙動を追うことが可能
である，直接的な離散化手法も計算機の使用を前提とす
ることで可能である． 
本研究では剛接合単層ラチスシェルの形状を変数とし
て扱うことから，幾何学的非線形性を考慮した上で崩壊
荷重を求めるため，後者の直接的な離散化手法を採用す
る．本研究での形状初期不整の与え方は，各完全形シェ
ルの線形固有値解析から得られる 1 次の固有モードと相
似な形状とする．相似比は各完全形シェルの固有ベクト
ルのノルムの最大値が最大スパンの 1000分の 1 となるよ
うに各節点の不整振幅量δを基準化する． 
(5) 非線形解析 
崩壊荷重や塑性履歴消費エネルギー等を求める際，荷
重増分反復法を用いた非線形解析を行っている． 
a) 材料非線形解析 
今回用いた解析は，塑性ヒンジ法を用いた弾塑性増分
解析である．外力を尐しずつ増加させて，降伏した部材
に塑性ヒンジを作り，骨組が崩壊したと見なされるまで
繰り返し計算を行うというものである．応力-歪関係は完
全弾塑性として扱った．塑性ヒンジを表す方法は，要素
内に弾塑性バネを設け降伏したら逐次バネ剛性を変える
方法[4]にした．今回の場合は完全弾塑性型なので降伏した
らバネ剛性を 0 にする事で塑性ヒンジを作っている． 
また，今回はラチスシェルを扱う事もあり，軸力の座
屈後，引張降伏後の挙動後も追跡したかったので軸力の
降伏条件式も取り入れた．ただし，曲げや引張であれば
完全弾塑性型でも良いが，冗長性を考える上で座屈現象
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は座屈後に耐力が低下するので，これを無視はできない
と思い，次のような応力-歪関係で座屈後の挙動を追った． 
 
 
 
 
 
 
曲げの応力-歪関係 引張の応力-歪関係 圧縮の応力-歪関係 
図 1 応力-歪関係 
 
図からも分かるように，圧縮の応力-歪関係では座屈後，
安定耐力 Nuまで耐力が低下する．実際には図の点線のよ
うな挙動を示すが，解析では簡単に扱うために図の実線
の挙動で解析を行っている． 
b) 幾何学的非線形解析 
本研究では，形状を変化させる形態創生を行う際，幾
何学的非線形性の高い解が出る可能性がある．そこで，
形状を変数とした場合には幾何学的非線形性を考慮して
いる．幾何学的非線形性を考慮する事で全体座屈や節点
座屈等を考慮できるようになる． 
 
３． 形態創生 
（1）多目的最適化問題の定式化 
多目的最適化問題を行うにあたり，目的関数とする歪
エネルギーと冗長性尺度を次式で与える． 
 
               ( )  {
  ( )     ( )
  ( )     ( )
 (3) 
 
ここで， 
 
    ∑
 
 
   
   
*  +
 *  + (4) 
Eel：弾性歪エネルギー，R：冗長性尺度，φ：設計変数 
nod：節点数，u：節点変位ベクトル，F：節点荷重ベクトル 
 
本論は設計変数を形状(節点 Z 座標)とした解析例 1 と
部材断面サイズとした解析例 2 で検討を行った．また，
それぞれの解析例で異なった制約条件を用いている．ま
ず，全ての解析例で，各部材の許容応力度の制限(100%ま
で)を満たすものとした．さらに解析例 1B，解析例 2B で
は，得られた形態に対して前述した形状初期不整を与え
たモデルに対しても線形解析・増分解析を行い，各部材
の許容応力度の制限(100%まで)を満たし，かつ冗長性伸
び率 RA ≠ 0 を満たすものとした．ただし，形状初期不
整を与える前にすでに冗長性伸び率 RA = 0 となっている
形態に関しては，元々冗長性を期待していない個体とみ
なし，冗長性の制約条件から外した． 
また，本研究では二つの冗長性尺度で検討を行ったが，
本稿では冗長性尺度を冗長性伸び率とした例題の結果を
以下に記述する． 
（2）節点 Z 座標を変数とした解析例 1 
a） 解析概要 
簡単にまとめた解析概要を表 1 に示す．また，本節で
扱う解析モデルと制御点を図 2 に示す．部材の接合はス
パンを 8 分割した点を節点として接合し，節点以外で交
差して見える部材は接合されていないものとした．組合
せ数の減尐と曲面形状形成を目的とし， NURBS 
(Non-Uniform Rational B-Spline) [3]を用いている．NURBS
はスプライン関数を用いた形状表現手法の一つである．
形状は NURBS の制御点の Z 座標を変数とし，解析モデ
ルの節点 Z 座標を決定する．形状を変化させる形態創生
を行う際，幾何学的非線形性の高い解，つまり全体座屈
等が起きやすい解，が出る可能性があり，本例題では幾
何学的非線形性を考慮して複合非線形解析を行っている．
なお，部材の座屈長さは面外方向の固定度は低いと考え，
全て部材長とした． 
荷重は拘束されていない全ての節点に等しく鉛直下向
き集中荷重を載せている．増分荷重に関しては，節点荷
重を-1kN ずつ増加させている．歪エネルギーの計算の際
の線形解析では，1.5kN/m2 (約 150kg/m2)に相当する荷重
を節点荷重として載せた状態で解析を行った． 
また，制御点座標修正の際に最適解の収束性向上のた
め対称性を考慮している．図 2 で色のついた 1/8 の制御点
で座標修正を行い，軸対称な制御点に反映させ，組合せ
数を減尐させている．GA のパラメーターを表 2 に示す．  
 
表 1 解析概要 
形状 正方形平面 20m×20m ライズ 0～5m 
支持，接合条件 周辺ピン支持，剛接合 
荷重条件 鉛直等節点荷重 
変域 節点 Z 座標(0～5m) 
鋼材緒元 
E=2.05×105N/mm2，ν=0.3， 
G=7.94×104N/mm2，σy=235N/mm
2 
部材断面 Φ76.3×3.2 
 
表 2 GA パラメーター 
母集団個体数 90 
Pareto解個体数 15 
交叉率 95% 
突然変異率 0.5~5% 
世代数 1000 
 
 
図 2 解析モデルと制御点 
Analyzed Frame Control net 
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b） 解析例 1Aの結果と考察 
 得られた近似 Pareto 個体の目的関数空間での存在位置
を図 3に示す．図 3では得られた近似 Pareto個体の他に，
その形状に形状初期不整を与えた個体の目的関数空間で
の存在位置も示す．近似 Pareto 個体から 3 つの代表個体
を選び，図 4 に示す．また代表個体の荷重-変位曲線を図
5 に示す．表 3 には，得られた近似 Pareto 個体に形状初期
不整を与える前後での冗長性伸び率・最大許容応力度割
合の比較を示す． 
懸垂曲面の形状をとる個体 1 は全圧縮の軸力抵抗型と
なっている．これによって全体として剛性の高い形状と
することで歪エネルギーを減尐させていると考えられる．
しかし，足元で座屈が起きると急激に剛性が低下し，脆
性的な崩壊をする危険性を秘めている．次に個体 11 は，
頂部から隅角部方向へ僅かに凸型となりその間にくびれ
を持つ形態が得られた．この個体は初めにくびれ部分の
部材の座屈がみられるが直ちには崩壊せず，その周りの
部材の座屈が進行し次第に頂部からの荷重の伝達経路が
失われることにより崩壊に至る．最後に冗長性最大個体
である個体 15 は，個体 11 に比べて隅角部方向への凸型
が大きくなり，くびれ部分も深くなっている．この個体
は他の 2 個体に比べて曲げ抵抗を増やしていると考えら
れるが，主に曲げ応力度が大きく発生しているのは頂部
周辺である．原因として個体 15 は頂部周辺の節点 z 座標
を頂部とほぼ等しい高さまで上昇させ，頂部の部材を先
に曲げ降伏させることで，冗長性を増大させているため
と考えられる． 
次に，形状初期不整の影響を調べる．得られた近似
Pareto 個体の形状に形状初期不整を与えた時の目的関数
値の変化を図 3 の目的関数空間で比較すると，全ての個
体において歪エネルギー増加・冗長性伸び率低下がみら
れる．また，表 3 から形状初期不整を与える前後での冗
長性伸び率・最大許容応力度割合を比較すると，冗長性
伸び率の低下率と最大許容応力度割合の上昇率は，共に
完全形での冗長性伸び率が小さな個体ほど顕著になる傾
向がみられた．そのため，冗長性伸び率をみると個体 2
から個体 7の冗長性伸び率が失われていることがわかる．
また，最大許容応力度割合では，個体 5 と個体 15 で 100%
を超えてしまうという結果が得られた．比較的形状初期
不整による影響が尐ないと思われる個体 15で最大許容応
力度割合が 100%を超えてしまった理由としては，冗長性
伸び率を増加させるためにもともと許容応力度割合の高
い部材ができるような形状としたためであると考えられ
る． 
この様に期待した性能が形状初期不整によって制限を
超えて低下してしまう個体は望ましくない．そのため，
次項での解析例 1B では本解析例 1A の個体 2 から個体 7
や個体 15の様に形状初期不整によって冗長性伸び率が失
われる個体や許容応力度の制限を満足できなくなる個体
を制約条件によって制限した解析例を示す． 
 
 
 
図 3 近似 Pareto 個体の存在位置 
 
 
 
 
 
 
 
0cm          250cm          500cm  色は高さを表す 
図 4 代表個体 
 
 
 
図 5 代表個体の荷重-変位曲線 
 
表 3 冗長性伸び率・最大許容応力度割合の比較 
 
 
c） 解析例 1Bの結果と考察 
得られた近似 Pareto 個体の目的関数空間での存在位置
を図 6 に示す．これらの個体は，形状初期不整の影響に
対する制約条件も満足した個体である．近似 Pareto 個体
から 3 つの代表個体を選び，図 7 に示す．また代表個体
の荷重-変位曲線を図 8 に示す． 
完全形 不整有 低下率(%) 完全形 不整有 上昇率(倍)
1 0 0 0 49.308 89.143 1.81
2 0.104 0 100 58.329 95.788 1.64
3 0.115 0 100 58.265 97.755 1.68
4 0.157 0 100 56.551 95.509 1.69
5 0.179 0 100 61.440 100.757 1.64
6 0.207 0 100 58.491 97.448 1.67
7 0.225 0 100 58.153 99.838 1.72
8 0.237 0.145 38.9 55.924 78.130 1.40
9 0.256 0.224 12.6 60.743 81.415 1.34
10 0.270 0.241 10.5 59.924 82.769 1.38
11 0.283 0.247 12.5 59.204 84.019 1.42
12 0.419 0.419 0 96.708 95.803 0.99
13 0.442 0.429 3.0 96.381 96.509 1.00
14 0.455 0.442 2.8 94.625 96.564 1.02
15 0.500 0.449 10.2 94.096 120.244 1.28
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懸垂曲面の形状をとる個体 1 は全圧縮の軸力抵抗型と
なっている．これによって全体として剛性の高い形状と
することで歪エネルギーを減尐させていると考えられる．
しかし，足元で座屈が起きると急激に剛性が低下し，脆
性的な崩壊をする危険性を秘めている．この個体 1 は冗
長性伸び率 RA = 0 であるが，先に述べた様に，本解析例
1B では形状初期不整を与える前にすでに冗長性伸び率
RA = 0 となっている形態に関しては，元々冗長性を期待
していない個体とみなし，冗長性の制約条件から外して
いるため，この様な個体も近似 Pareto 個体として得られ
た．次に個体 9 は，頂部から隅角部方向へ僅かに凸型と
なりその間にくびれを持つ形態が得られた．この個体は
初めにくびれ部分の部材の座屈がみられるが直ちには崩
壊せず，その周りの部材の降伏が進行し次第に頂部から
の荷重の伝達経路が失われることにより崩壊に至る．最
後に冗長性最大個体である個体 15 は，個体 9 や解析例 1A
の冗長性最大個体の形状に比べて頂部のライズを低くし
ているが，頂部から隅角部への凸形状はより高くなって
おりくびれ部分も深くなっている．このことから個体 15
は他の 2 個体に比べて曲げ抵抗を増やしていると考えら
れるが，主に曲げ応力度が大きく発生しているのは頂部
周辺である．原因として個体 15 は頂部周辺の節点 z 座標
を頂部とほぼ等しい高さまで上昇させることで，頂部の
部材を先に降伏させ，冗長性を増大させているためと考
えられる． 
以上に示した様に解析例1Aで得られた近似Pareto個体
と本解析例 1B で得られた近似 Pareto 個体を比較すると，
形状・構造性状ともに非常に類似した個体が得られた．
このことから制約条件を用いて形状初期不整導入により
発生した影響を制限することにより，大きく形状を変化
させること無く，期待した性能を維持することが可能な
形態を得る事ができたといえる． 
 
 
 
図 6 近似 Pareto 個体の存在位置 
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図 7 代表個体 
 
 
 
図 8 代表個体の荷重-変位曲線 
 
（3）部材断面を変数とした解析例 2 
a） 解析概要 
簡単にまとめた解析概要を表 4 に示す．また，本節で
扱う解析モデルと制御点を図 9 に示す．部材の接合はス
パンを 8 分割した点を節点として接合し，節点以外で交
差して見える部材は接合されていないものとした．形状
は，平板モデルに振動解析を行い，3 次モードに基づき設
定を行った．なお，部材の座屈長さは面外方向の固定度
は低いと考え，全て部材長とした． 
荷重は拘束されていない全ての節点に等しく鉛直下向
き集中荷重を載せている．増分荷重に関しては，節点荷
重を-1kN ずつ増加させている．歪エネルギーの計算の際
の線形解析では，1.5kN/m2 (約 150kg/m2)に相当する荷重
を節点荷重として載せた状態で解析を行った． 
また，断面選択の際に最適解の収束性向上のため対称
性を考慮している．図 9 で色のついた 1/4 の部分で断面選
択を行い，対称な部材に反映させ，組合せ数を減尐させ
ている．GA のパラメーターは解析例 1 と同様とする． 
 
表 4 解析概要 
形状 正方形平面 20m×20m ライズ±2m 
支持，接合条件 周辺ピン支持，剛接合 
荷重条件 鉛直等節点荷重 
変域 断面サイズ 4 種類 
鋼材緒元 
E=2.05×105N/mm2，ν=0.3， 
G=7.94×104N/mm2，σy=235N/mm
2 
部材断面 
No.1－φ76.3×3.2， No.2－φ89.1×3.2 
No.3－φ114.3×4.5， No.4－φ139.8×4.5 
 
 
Bird’s eye view   Elevation 
 
 
 
 
 
図 9 解析モデル 
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b） 解析例 2Aの結果と考察 
 得られた近似 Pareto 個体の目的関数空間での存在位置
を図 10 に示す．図 10 では得られた近似 Pareto 個体の他
に，その形状に形状初期不整を与えた個体の目的関数空
間での存在位置も示す．近似 Pareto 個体から 3 つの代表
個体を選び，図 11 に示す．また代表個体の荷重-変位曲線
を図 12 に示す．表 5 には，得られた近似 Pareto 個体に形
状初期不整を与える前後での冗長性伸び率・最大許容応
力度割合の比較を示す． 
全ての部材に断面 No.4 を選択した個体 1 は，全体とし
て剛性の高い断面の選択とすることで歪エネルギーを減
尐させていると考えられる．しかし，個体 1 は凸部周辺
の部材の座屈をきっかけとし，脆性的な崩壊をする危険
性を秘めている．次に個体 9 では，凸部から内側に小さ
な断面の部材を配置した形態が得られた．図 11 で示した
断面配置のうち，凸部内側の 1 番小さな断面 No.1(青色)
を選択した部材に着目すると，初めにこの凸部内側の断
面 No.1 の部材が座屈するが，直ちに崩壊には至らず，更
に荷重が増加して支持点周辺へと降伏が広がることで崩
壊に至る．最後に冗長性最大個体である個体 15 は，凸部
からその間の部材を中心に断面の小さな部材を配置した
形態が得られた．軸応力度(圧縮)が最大となる部材は，個
体 9 と異なり凸部外側となっており，初めにこの凸部外
側の部材が座屈するが，直ちに崩壊には至らず，更に荷
重が増加して支持点周辺へと降伏が広がることで崩壊に
至る．個体 1・個体 9 と比べると小さな断面の部材をある
程度選択することで，許容応力度の制限を満たす範囲で
全体の剛性が低く，変形能力を持った個体が得られた． 
次に，形状初期不整の影響を調べる．得られた近似
Pareto 個体の形状に形状初期不整を与えた時の目的関数
値の変化を図 10 の目的関数空間で比較すると，全ての個
体において冗長性伸び率の低下がみられるが，歪エネル
ギーに関しては形状初期不整を与えることで小さな値と
なっている．これは平板を基本とした 3 次振動モードの
相似形を完全形のモデルとして扱っているため，そこに
更に形状初期不整を与えることで全体の曲率が増加し，
形状として剛性が高くなったためと考えられる．また，
表 5 から形状初期不整を与える前後での冗長性伸び率・
最大許容応力度割合を比較すると，冗長性伸び率の低下
率と最大許容応力度割合の上昇率は，共に完全形での冗
長性伸び率が小さな個体ほど顕著になる傾向がみられた．
そのため，冗長性伸び率をみると個体 2 から個体 4 の冗
長性伸び率が失われていることがわかる．また，最大許
容応力度割合では，個体 9 と個体 15 で 100%を超えてし
まうという結果が得られた．比較的形状初期不整による
影響が尐ないと思われる個体 15で最大許容応力度割合が
100%を超えてしまった理由としては，冗長性伸び率を増
加させるためにもともと許容応力度割合の高い部材がで
きるような断面配置としたためであると考えられる． 
この様に期待した性能が形状初期不整によって制限を
超えて低下してしまう個体は望ましくない．そのため，
解析例 1 と同様に次項での解析例 2B では本解析例 2A の
個体 2 から個体 4 や個体 9，個体 15 の様に形状初期不整
によって冗長性伸び率が失われる個体や許容応力度の制
限を満足できなくなる個体を制約条件によって制限した
解析例を示す． 
 
 
 
図 10 近似 Pareto 個体の存在位置 
 
 
 
 
 
 
色は断面番号を表す 
図 11 代表個体 
 
 
 
図 12 代表個体の荷重-変位曲線 
 
表 5 冗長性伸び率・最大許容応力度割合の比較 
 
 
完全形 不整有 低下率(%) 完全形 不整有 上昇率(倍)
1 0 0 0 37.460 42.846 1.14
2 0.015 0 100 37.589 42.950 1.14
3 0.029 0 100 37.616 42.978 1.14
4 0.043 0 100 36.278 41.348 1.14
5 0.071 0.016 77.8 36.015 41.711 1.16
6 0.085 0.016 81.2 35.823 41.431 1.16
7 0.171 0.143 16.7 86.600 92.254 1.07
8 0.211 0.145 31.3 89.105 95.028 1.07
9 0.254 0.222 12.3 95.162 101.791 1.07
10 0.324 0.274 15.2 85.639 86.030 1.00
11 0.338 0.274 18.9 86.305 86.776 1.01
12 0.358 0.300 16.3 92.579 93.287 1.01
13 0.373 0.263 29.5 93.368 94.670 1.01
14 0.388 0.333 14.1 96.596 98.082 1.02
15 0.403 0.333 17.3 97.458 100.232 1.03
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c） 解析例 2Bの結果と考察 
得られた近似 Pareto 個体の目的関数空間での存在位置
を図 13 に示す．これらの個体は，形状初期不整の影響に
対する制約条件も満足した個体である．近似 Pareto 個体
から 3 つの代表個体を選び，図 14 に示す．また代表個体
の荷重-変位曲線を図 15 に示す． 
全ての部材に断面 No.4 を選択した個体 1 は, 全体とし
て剛性の高い断面の選択とすることで歪エネルギーを減
尐させていると考えられる．しかし，個体 1 は凸部周辺
の部材の座屈をきっかけとし，直ちに崩壊に至る．この
個体 1は冗長性伸び率 RA = 0であるが，先に述べた様に，
本解析例 2B では形状初期不整を与える前にすでに冗長
性伸び率 RA = 0 となっている形態に関しては，元々冗長
性を期待していない個体とみなし，冗長性の制約条件か
ら外しているため，この様な個体も近似 Pareto 個体とし
て得られた．次に個体 10 では，凸部から内側どうしをつ
なぐ部材に小さな断面の部材を配置した形態が得られた．
図 14 で示した断面配置のうち，凸部内側の 1 番小さな断
面 No.1(青色)を選択した部材に着目すると，初めにこの
凸部内側の断面 No.1 の部材が座屈するが，直ちに崩壊に
は至らず，更に荷重が増加して支持点周辺へと降伏が広
がることで崩壊に至る．最後に冗長性最大個体である個
体 15 は，凸部からその間の部材を中心に断面の小さな部
材を配置した形態が得られた．軸応力度(圧縮)が最大とな
る部材は，個体 10 と異なり凸部外側となっており，初め
にこの凸部外側の部材が座屈するが，直ちに崩壊には至
らず，更に荷重が増加して支持点周辺へと降伏が広がる
ことで崩壊に至る．個体 1・個体 9 と比べると小さな断面
の部材をある程度選択することで，許容応力度の制限を
満たす範囲で全体の剛性が低く，変形能力を持った個体
が得られた．解析例 2A で得られた冗長性最大個体と比較
すると，凸部とその間の部材で非常に類似した断面配置
となっているが，凹部支持点側にも断面 No.4 の部材を選
択することで，形状初期不整を与えた時の影響を低減さ
せている． 
以上に示した様に解析例2Aで得られた近似Pareto個体
と本解析例 2B で得られた近似 Pareto 個体を比較すると，
非常に類似した構造性状を持つ個体が得られた．また，
断面配置については，解析例 1A と解析例 1B のように全
く等しい個体を複数選出してくることはないが，小さな
断面の部材配置などの傾向は類似した個体が得られた． 
このことから制約条件を用いて形状初期不整導入によ
り発生した影響を制限することにより，部材断面配置を
大きく変えることなく，期待した性能を維持することが
可能な形態を得る事ができたといえる． 
 
 
 
図 13 近似 Pareto 個体の存在位置 
 
 
 
 
 
色は断面番号を表す 
図 14 代表個体 
 
 
 
図 15 代表個体の荷重-変位曲線 
 
４． 結語 
このような空間構造物では損傷に至ったとしても瞬時
に崩壊せずに，安定を保持できる事は重要な要素と考え
る．そのため，本研究で扱った解析例 1B・解析例 2B で
示した様に，形状初期不整が存在する場合でも期待した
能力を大きく低下させることなく，有効に冗長性を付加
することが重要である． 
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